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هدف از این پژوهش، معرفی روش  ها و ابزارهای تعریف لایه  بندی 
آبخوان  ها و همچنین كاربرد آن ها می  باشد. در آبخوان  های آبرفتی 
مدل  های  تهیه  می  شود،  مشاهده  رسوبات  شدید  تغییرات  كه 
استراتیگرافی1 مناسب نمی  باشد و بهتر است برای لایه بندی این نوع 
 Rockworks آبخوان  ها از مدل  های سه بعدی لیتولوژی2 نرم افزار
یا ابزار T-Progs در نرم افزار GMS استفاده شود. در این پژوهش 
با استفاده از تکنیک   مدل  سازی سه بعدی لیتولوژی در نرم افزار 
در  واقع  بجنورد  آبخوان  آبرفتی  سه  بعدی  مدل   ،Rockworks
استان خراسان شمالی با اطلاعاتی نظیر لاگ چاه  های بهره برداری و 
مطالعات ژئوفیزیک بدست آمده است. سیستم رسوب آبخوان در 
این مطالعه از سه گروه رسوب درشت دانه، متوسط دانه و ریزدانه 
تشکیل شده که به منظور حل مشکل تهیه مدل آبرفتی، بافت 
خیلی ریزدانه به عنوان بافت کف آبخوان در نظر گرفته شده 
است. نتایج وجود عدسی  ها و ناهمگنی رسوبات را در سرتاسر 
آبخوان به خوبی نشان می  دهد كه در صورت مدل سازی جریان 
آب زیرزمینی در تخمین ضرایب هیدرودینامیک تأثیرگذار است. 
بنابراین استفاده از تكنیك مدل  سازی سه بعدی مواد آبرفتی معرف 
وجود ناهمگنی و عدسی  ها در سیستم آبخوان  ها بوده که سبب 
ایجاد تغییراتی در مقادیر هدایت هیدرولیکی رسوبات درشت  دانه 
تا خیلی ریز دانه می  شوند. بنابراین استفاده از مدل  های آبرفتی به 
منظور مدل سازی جریان آب زیرزمینی به ویژه در آبخوان  هایی با 
ناهمگنی شدید منجر به شناخت آبخوان با دقت مناسبی می  شود.

واژه های كلیدی: لایه بندی، مواد آبرفتی، مدل  سازی سه بعدی، 

Rockworks، آبخوان بجنورد.

The purpose of this research is the introduction of methods 
and tools for determination of aquifer stratigraphy and their 
application. In alluvial aquifers which have extreme changes 
in sediments, stratigraphy modeling is not suitable, and it 
is better to use three-dimensional lithology models found 
in the Rockworks software or T-Progs tools in the GMS 
software. In this study, using the three-dimensional modeling 
techniques in the Rockworks software, the three-dimensional 
lithology model of the Bojnord aquifer lithology of the 
Bojnourd aquifer, located in the North Khorasan province, 
with information including logs and geophysical studies has 
been obtained. Here, the alluvial aquifer consists of three soil 
textures: coarse, medium, and fine grain which the very fine 
texture )very fine grain( is considered as the aquifer floor 
texture in order to solve the lithology modeling problem. 
Results show that the existence of lens and heterogeneity 
of sediment in the aquifer influence the accuracy of the 
estimated hydrodynamic coefficients. Therefore, using 
three-dimensional lithology modeling techniques, especially 
in alluvial aquifers, causes changes in the hydraulic 
conductivities of fine to very coarse-grained sediments. 
Additionally, the use of three-dimensional alluvial modeling 
techniques for groundwater flow modeling, especially in 
aquifers with severe heterogeneity, leads to the identification 
of an aquifer with an adequate accuracy. 

Keywords: Stratigraphy, Alluvial deposit, Lithology 
modeling, Rockworks, Bojnourd aquifer.
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در  لایه بندی  انجام  حال  در  مطالعات  اینکه  دلیل  به  نیست 
سطح بین المللی به ویژه در آبخوان های آبرفتی از نوع لایه بندی 
 Sohag 2009( در( Ahmed رسوبات آبرفتی است. به طور مثال
مصر با استفاده از تکنیک مدل  سازی لیتولوژی سه بعدی، مدل 
لیتولولوژی  مدل  او  آورد.  بدست  را  منطقه  آبرفت  رسوبات 
این  به  و  کرد  تقسیم  مختلف  طبقه  نوع  شش  به  را  منطقه 
دارند  ناهمگنی شدید  منطقه،  رسوبات خاک  که  رسید  نتیجه 
عمودی  و  افقی  هیدرودینامیکی  ضرایب  آن  از  استفاده  با  و 
 Elkhorn 2012( در حوضه رودخانه( Wang .را محاسبه کرد
آمریکا با لایه  بندی رسوبات آبرفتی وبا استفاده از لاگ  های چاه، 
 Rockwork مدل هفت لایه  ی رسوبات را با استفاده از نرم افزار
برآورد کرد و به این نتیجه رسید که نتایج مدل  سازی او با تحلیل 
داده  ها سازگار است. Cioco )2012( در آبخوانی در کالیفرنیا 
با مطالعه آب لایه  شناسی و با استفاده از 110 لاگ چاه، مدل 
لایه  بندی آبخوان را با کمک نرم افزار Rockwork به دست آورد 
تا حساسیت منطقه را نسبت به آلودگی ارزیابی کند و به این 
نتیجه رسید که این آبخوان در سطح حوضه دارای ناپیوستگی 
است. Biswas و همکاران )2014( آب لایه  شناسی سفره آب 
زیرزمینی منطقه  ای تحت تأثیر آلودگی آرسنیک، منگنز و آهن 
به  است،  نظر شرب  از  بالایی  اهمیت  دارای  که  را  بنگال  در 
در  زمین شناسی  لاگ   29 از  استفاده  با  آن  ها  آوردند.  دست 
نرم افزار Rockwork مدل رسوبات منطقه را هشت لایه برآورد 
کردند و سپس بر اساس مدل آب لایه  شناسی، سه آبخوان در 
مدل   )2015( همکاران  و   Abdalla کردند.  معرفی  را  منطقه 
استراتیگرافی منطقه Al-Buraimi در کشور عمان را با در نظر 
گرفتن چهار واحد زمین شناسی شامل آبرفت، ترشیری4، آفیولیت5 
و هواسینا6 تهیه نمودند و مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضریب 
و   Ahmed کردند.  برآورد  منطقه  آکیفرهای  برای  را  ذخیره 
در مصر،   Nubian Sandstone آبخوان  در   )2015( همکاران 
روشی را برای مدیریت و ارزیابی آبخوان در این منطقه بیان 
آبخوان  لیتولوژی سه بعدی  تکنیک مدل  سازی  از  آن  ها  کردند. 
از  استفاده  با  سپس  کردند  استفاده   Rockwork نرم افزار  در 
نظر  در  کردند.  مدل  را  زیرزمینی  آب  جریان  رسوبی،  مدل 
گرفتن لایه بندی آبخوان در مدل مفهومی آبخوان امری ضروری 
از  استفاده  منطقه  زمین شناسی  ساختار  برحسب  که  می  باشد 

لایه بندی استراتیگرافی و یا لایه بندی لیتولوژی متفاوت است.
این مقاله ضرایب هیدرودینامیکی را در منطقه صرفاً بر حسب 
است.  کرده  تعیین  زمین شناسی  تشکیل دهنده ی  مواد  جنس 
بنابراین می توان در آبخوان ها بدون تحمیل هزینه های کلان، 
پمپاژ ضرایب هیدرودینامیکی را بر حسب جنس مواد تشکیل 
دهنده آبخوان بدست آورد. به طور کلی نوآوری این مقاله در 

کاربرد روش می  باشد.

مقدمه 

رشد  و  جمعیت  روزافزون  افزایش  با  اخیر  سال  های  در 
در  آب  مصرف  میزان  اجتماعی،  و  اقتصادی  فعالیت  های 
پیدا  افزایش  صنعت  و  کشاورزی  شرب،  گوناگون  بخش  های 
به  را  بالایی  هزینه  های  مصرف،  افزایش  این  که  است  کرده 
منظور تحقّق تأمین آب به دنبال داشته است. از آنجایی که 
مصرفی  آب  تأمین کننده  حیاتی  منابع  از  یکی  زیرزمینی  آب 
در ایران می  باشد، بهره برداری نامناسب آبخوان به دلیل عدم 
آگاهی از آن منجر به ازبین رفتن کمی و کیفی این منابع آبی 
ارزشمند در آینده خواهد شد. تخمین ضرایب هیدرودینامیک 
مطالعات  و  پمپاژ  آزمایش  های  از  استفاده  با  تنها  آبخوان ها 
اکتشافی بدست آمده و بعد از پهنه بندی در سطح آبخوان  ها 
بالا  هزینه  های  به  توجه  با  لذا  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
آبخوان  ها  مخازن  لایه بندی  نحوه  از  آگاهی  می  رسد  نظر  به 
می  تواند  آن،  هیدرودینامیک  از ضرایب  مناسب  تری  برآورد  و 
تصمیمات مناسبی را در مقابله با مشکلات موجود اتخاذ نماید. 
تكنیك  های مدل  سازی  پژوهش، معرفی  این  از  بنابراین هدف 
سه بعدی زمین  شناسی و كاربرد آن در تهیه لایه بندی آبخوان 
منجر  آبخوان  ها  آبرفتی  زمین شناسی  مدل    تهیه  می باشد. 
برآورد  در  مهمی  تأثیر  خود  که  می  شود  بیشتری  شناخت  به 

خصوصیات آبخوان و رفتار آن دارد.
امروزه تحقیقات مختلفی در سرتاسر دنیا در رابطه با لایه  بندی 
حاکم  پیچیده  شرایط  از  بیشتر  آگاهی  منظور  به  آبخوان  ها، 
انجام  حال  در  آن  ها  استراتژیك  اهمیت  و  آب  هیدرولیک  بر 
است. برای مثال در ایران شهسواری و همکاران )1384( با تهیه 
لایه  بندی استراتیگرافی، جریان آب زیرزمینی را در دشت بهبهان 
مدل کردند و پارامتر  های هیدرولیکی آبخوان را بدست آوردند. 
آب  رسوبات  فازی،  منطق  از  استفاده  با   )2012( یوسفی راد 
لایه  شناسی سازند کارستی منطقه قلّه  ی هفتاد در استان مرکزی 
را به 7 طبقه تقسیم  بندی کرد و بهترین منابع آب کارست را 
معرفی کرد. بانژاد و همکاران )1391( لایه  بندی استراتیگرافی 
دشت نهاوند همدان را با نرم افزار GMS انجام دادند و جریان 
با   )1392( همکاران  و  قبادیان  کردند.  مدل  را  زیرزمینی  آب 
تعریف چهار نوع رسوب مدل استراتیگرافی دشت میان  دربند 
 GMS کرمانشاه را تهیه و جریان آب زیرزمینی را با استفاده از
مدل کردند.  محمودپور و همکاران )2013( با تهیه استراتیگرافی، 
واحد  های آبخوان و آکیوتارد3 آبخوانی در جنوب غربی تهران 
را شناسایی کردند. بنابراین می  توان گفت، مطالعات مدل  سازی 
صرفاً  است  انجام  حال  در  ایران  در  که  زیرزمینی  آب  جریان 
دارای  آبرفتی  آبخوان  های  استراتیگرافی است که در  لایه  بندی 
مناسبی  گزینه  ی  لایه  بندی  نوع  این  است،  رسوبات  پیچیدگی 
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همان طور كه ذكر شد امروزه در سطح بین المللی مطالعات لایه  بندی 
به منظور شناخت هرچه بیشتر خصوصیات آبخوان  ها در حال انجام 
نرم افزارهای مختلف سعی  با كمك  بدین منظور محققان  است. 

كرده  اند تا مدل  های سه بعدی زمین شناسی را با دقت بالا برآورد كنند. 
از جمله مدل  هایی كه دارای محیط جامع و گرافیكی بالا بوده، مدل 
Rockworks و GMS می  باشد كه به طور مكرر به ویژه در سال  های 
اخیر مورد استفاده قرار گرفته است. از این رو در بخش  های زیر این 

مدل  ها به طور خلاصه توضیح داده شده    اند.

تاج آبادی، م. و همکارانمعرفی مدل    های سه بعدی زمین شناسی و كاربرد آن در لایه  بندی آبخوان آبرفتی ...

GMS مدل  سازی سه بعدی در نرم افزار

جامع  محیطی  زیرزمینی،  آب  مدل  سازی  سیستم  یا   GMS
توسط  که  است  زیرزمینی  آب  شبیه  سازی  برای  گرافیکی  و 
Environmental Modeling Research Laboratory از دانشگاه 
Brigham Young تولید شده است. برای کاربری آسان  تر نرم افزار 
MODFLOW معمولاً از واسط گرافیکی GMS تهیه شده توسط 
انواع مختلف   GMS استفاده می  شود. در AQUAVEO شرکت
مدل  ها پشتیبانی می  گردد و تسهیلات زیادی برای به اشتراک گذاشتن 
اطلاعات بین مدل  های گوناگون و انواع داده  ها در آن فراهم شده 
است. مدل  های استراتیگرافی و استوكاستیك7 از انواع این مدل  ها 
می  باشند كه برای تهیه مدل  های سه بعدی زمین شناسی در نرم افزار 
استفاده  ابزار مورد  و  قرار می  گیرند. روش    استفاده  GMS مورد 
برای تهیه  ی مدل    های سه بعدی زمین شناسی آبخوان   شامل روش 
Horizen و ابزار T-Progs می  باشد كه در بخش  های زیر توضیح 

داده شده است.

• مدل  سازی سه بعدی استراتیگرافی در نرم افزار GMS با استفاده 
Horizen از روش

مدل  های  چاه  ها،  لاگ8  اطلاعات  از  استفاده  با  روش  این  در 
چینه شناسی9 تهیه می  شوند. ماژول  های مورد استفاده برای ساختن 
مدل  های سه بعدی چینه شناسی شامل ماژول Borehole و ماژول 
Solid، می  باشد. ماژول Borehole توانایی تصویرسازی لاگ   چاه  ها 
و همچنین تهیه سه بعدی مقاطع عرضی بین لاگ چاه  ها را دارد. 
توسط این ماژول مجموعه  ای از مقاطع عرضی ساخته شده در 

فضای سه بعدی نمایش داده می    شود تا بتواند چینه شناسی خاك 
یك منطقه را به خوبی تصویرسازی كند. به طور كلی تهیه مقاطع 
اتوماتیك و دستی صورت  به دو صورت  نرم افزار  این  عرضی در 
به  نرم افزار  كه  است  اتوماتیك  روش  روش،  آسان ترین  می  پذیرد. 
صورت اتوماتیك مقطع عرضی بین دو لاگ چاه را بدست می  آورد. 
زمانی كه دو لاگ از لحاظ اطلاعات رسوبات شباهتی با هم نداشته 
باشند روش دستی برای تهیه مقاطع عرضی مناسب می  باشد. بعد 
solid  مدل ،Borehole از تهیه مقاطع عرضی با استفاده از ماژول

با استفاده از روش Horizen تخمین زده می  شود. Horizen محل 
اتصال رسوبات در لاگ چاه ها می  باشند. در صورتی كه پیچیدگی 
 Horizen باشد، روش آبرفتی موجود  میان رسوبات  در  شدیدی 

.)1999 ،Carle( پیشنهاد داده نمی  شود

• مدل  سازی سه  بعدی استوكاستیك در نرم افزار GMS با استفاده 
T-Progs از ابزار

 Transition Probability Geostatistical مخفف عبارت T-Progs
كامپیوتری  برنامه  های  از  مجموعه  ای  كه  می  باشد   Software
آماری  زمین  شناسی  تحلیل  برای  ابزاری  و  بوده   FORTRAN
است. هدف این ابزار توسعه مدل  های سیستم  های زمین شناسی 
ناهمگون و همچنین شبیه  سازی استوكاستیك یا درهمی از توزیع 
فضایی متغییرهای قطعی نظیر واحدهای زمین شناسی و رخساره  ها 
می  باشد. این ابزار برای تحلیل از زنجیره Markov استفاده می  كند 
كه مدل تصادفی ساده ولی بسیار قوی از نظر ریاضی و تفسیری 
می  باشد. برای مناطقی كه پیچیدگی شدید رسوبات آبرفتی دارند، 

.)1999 ،Carle( استفاده از این روش پیشنهاد داده می  شود

Rockworks مدل  سازی سه  بعدی زمین  شناسی آبخوان در نرم افزار

علاقه  مند  زمین  شناسان  توسط  سال1983  در   Rockware شرکت 
برای  به  صرفه  مقرون  نرم افزار  های  کاربردی  برنامه  های  ایجاد  به 
 RockWorks رایانه  های شخصی تأسیس شد. این شرکت نرم افزار
برای  نرم افزاری  مجموعه  قدرتمندترین  از  یکی  عنوان  به  که  را 
در  می  باشد،  معدنی  و  زمین  شناسی  تحلیل  های  و  تصویر  سازی 
سال 1984 منتشر کرد )محبوبه نیه، 1386(. مدیریت گمانه  های 
اکتشافی، نقشه  برداری عمومی و نقشه چاه  ها، مطالعات رسوبات، 
این  توانمندی  های  از   … و  هیدروشیمیایی  هیدرولوژی،  آمار، 

نرم افزار است. با استفاده از این نرم افزار به راحتی می  توان اطلاعات 
چینه  شناسی،  سنگ  شناسی،  شامل  سطح الارضی  و  تحت  الارضی 
برداشت  های ژئوفیزیکی، آنالیزهای شیمیایی وغیره را به صورت 
دیگر  به  را  حاصله  نتایج  و  کرده  طراحی  سه بعدی  و  دوبعدی 
نرم افزار  ها انتقال داد. نرم افزار Rockworks از مجموعه بخش  هایی 
شامل نرم افزار Strip Log برای ترسیم توالی سنگ شناسی، نرم افزار 
 Fence نرم افزار  چینه  ای،  ستون  تطابق  جهت   Cross Section
Diagram برای تهیه نمودار نرده  ای، نرم افزار 3D-Modeling برای 
 Stratigraphic مدل  سازی سه  بعدی تغییرات یک متغیر و نرم  افزار
Block Model/Diagram جهت تولید نمودار چینه  ای سه بعدی 
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تولید  جهت   Lithology Block Model/Diagram نرم افزار  و 
نمودارهای لیتولوژی تشکیل شده است. همچنین در حوزه مطالعات 
Draw- شامل نرم افزار Hydrogeology  آب زیرزمینی نرم  افزارهای

می  باشد  چاه  یک  در  افت  میزان  تعیین  جهت   down/1Well
برنامه  های هیدروشیمی،  کار می  کند،   Theis تئوری بر  اساس  که 
رسم  برنامه  های   ،)Statistics Software( آماری  برنامه  های 
هیستوگرام و برنامه  های گوناگون جهت تبدیل مختصات داده  ها 
در این نرم افزار گنجانده شده است. این نرم افزار به طور کلی از 
 The RockwareUtilitise و Borehole Manager دو بخش عمده
تشکیل شده است. در Borehole Manager اطلاعات زمین شناسی، 
ژئوفیزیک، ژئوشیمی و ژئوتکنیک مربوط به گمانه  ها یا چاه  های 
 The اکتشافی را آنالیز و به صورت نمودار ظاهر می  کند و در بخش
RockwareUtilitise داده  ها در صفحه گسترده  ی data sheet وارد 
می  شود و مورد تحلیل قرار می  گیرد. با توجه به اینکه این نرم افزار 
قابلیت نمایش گرافیکی بالایی به ویژه در تهیه مدل  های سه بعدی 
استراتیگرافی و لیتولوژی دارد به طور متمادی در سال  های اخیر 
مورد استفاده محققین قرار گرفته است )محبوبه نیه، 1386(. این 

مدل  ها به طور خلاصه در زیر شرح داده شده است. 

• مدل سازی سه بعدی استراتیگرافی
الگوریتم های به  كار برده شده در این نرم افزار ستون  های چینه شناسی 
تا مدل  های سه بعدی  را به صورت پیوسته  ای میان یابی می  كنند 
چینه شناسی را به وجود بیاورند. این الگوریتم  ها شامل الگوریتم 
  کریجینگ11، واریانس معکوس، نزدیکترین نقطه و ... می  باشد. به 
طور کلی ابزارهای متعدی به منظور ساخته شدن مدل استراتیگرافی 
این نرم افزار گنجانده شده است. برای مثال می  توان  صحیح در 
ابزارهای مخفی کردن لایه  های خیلی نازک با تعریف ضریب فیلتر 

کردن در مدل استراتیگرافی را نام برد.

• تكنیك مدل  سازی سه بعدی لیتولوژی12
مدل  های سه بعدی لیتولوژی به عنوان نماینده سه بعدی زیرسطحی 
ببین  آبرفتی  روابط فضایی رسوبات  قادرند نمایش  که  می  باشند 
لاگ  ها و وجود عدسی  ها را نشان بدهند. علاوه     بر آن، این مدل  ها 
پیچیدگی سیستم رسوب را که کنترل  کننده جریان آب زیرزمینی 
و انتقال آلودگی هستند، نمایش می  دهند. میان  یابی بین لاگ  های 
موجود، پرکننده فواصل تعریف نشده بین آن  ها می  باشد و افزایش 
می  افزایند.  مدل  ها  این  بر صحت  آبخوان  در سطح  لاگ  ها  این 
نتایج مدل  های سه بعدی نماینده واقعی سیستم آبخوان در مدل 
جریان آب زیرزمینی سه بعدی می  باشد )Ahmed، 2009(. بنابراین 
از  مناسبی  برآورد  در  آبخوان  از رسوبات سیستم  کافی  شناخت 
ضرایب هیدرودینامیکی کمک خواهد کرد. مدل  سازی لیتولوژی 
مورد  منطقه  لایه  شناسی  آب  پیچیدگی چهارچوب  تا  دارد  تمایل 

مطالعه و تغییرات ضخامت و روند آن و همچنین ناهمگنی سیستم 
آبخوان را نشان دهد. تکنیک مدل  سازی سه بعدی لیتولوژی آبخوان 
کمک شایانی به شناسایی خصوصیات آبخوان و تخمین جریان 
آب زیرزمینی با دقت بالا می  کند. این تکنیک بر اساس مفهوم 
)Solid Modeling( در بسته نرم افزاری Rockworks استفاده شده 
است، به طوری که فرآیند گریدبندی سه بعدی صحیحی را مورد 
استفاده قرار می  دهد )Ahmed، 2009(. مدل    های solid  مدل  های 
سه بعدی هستند که در نرم افزار Rockworks از مجموعه داده  های 
)X)Elevation(, Y)Northing( ,Z)Easting و G كه یک مقدار 
قابل اندازه  گیری )نوع رسوبات و یا غیره( می  باشد، ساخته می  شوند 
)محبوبه نیه، 1386(. از این رو می توان گفت مدل  های رسوبات 
آبرفتی مدل  های سه بعدی solid هستند و زمانی که منطقه  ای 
مدل  سازی  نوع  این  از  دارد،  را  آبرفتی  رسوبات  پراکندگی شدید 
 Lateral روش از   ،Rockworks16 نرم  افزار در  می  شود.  استفاده 
برای میان  یابی داده  های رسوبات لاگ   Blending horizontally
چاه  ها استفاده می  شود. این روش مقدار گره هر Voxel )سلول( 
را بر اساس میان یابی تصادفی از یک سوم منطقه مورد مطالعه که 
به صورت شعاعی در اطراف گره در نظر می  گیرد، محاسبه می  کند.

- تهیه مدل  سازی لیتولوژی:
جمع  آوری   -1 شامل  لیتولوژی  سه بعدی  مدل  های  تهیه  مراحل 
چاه  های  لاگ  و  زمین شناسی  مطالعات  نظیر  موجود  اطلاعات 
بهره  برداری، مشاهده  ای و اکتشافی، مطالعات ژئوفیزیك و مقاطع 
از  استفاده  و  ژئوفیزیک  مطالعات  از  تهیه شده  هیدروژئولوژی 
نظرات کارشناسی حفاران خبره 2- تهیه برش  های عرضی 3- تهیه 
مدل لیتولوژی می  باشد )Wang، 2012 و Ahmed، 2009( كه در 

بخش  های زیر توضیح داده شده است.
- تهیه برش  های عرضی:

آبرفتی  برش  های  ساده  تر  مهندسی  قضاوت  و  بررسی  منظور  به 
متفاوتی در طول آبخوان با استفاده از نرم  افزار Rockworks  مدل 
می  شود تا دید مناسب  تری از نحوه لایه  بندی آبخوان بدست آید 
که در نهایت منجر به تخمین دقیق  تر مدل سه  بعدی رسوبی شود. 
این بسته نرم افزاری به علت کاربر دوست بودن، توانایی  های زیاد 
آن در مدیریت داده  های لاگ چاه و همچنین توانایی   در تهیه 
روش  های متعدد در ساختن مدل  های رسوبی مورد استفاده قرار 
 Lateral از روش ،Rockworks 2009(. نرم  افزار ،Ahmed( می  گیرد
Blending Horizontally برای میان  یابی داده  های رسوبات لاگ 
چاه  ها استفاده می  کند. این روش مقدار هر گره را بر اساس میان  یابی 
تصادفی از یک سوم منطقه مورد مطالعه که به صورت شعاعی در 
 .)2016 ،Rockware( اطراف گره در نظر می  گیرد، محاسبه می  کند
همانطور كه در بخش قبلی ذكر شد، بعد از تهیه مقاطع عرضی 
در آبخوان با استفاده از تكنیك مدل  سازی لیتولوژی مدل سه  بعدی 

لیتولوژی برآورد می  شود.
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كاربرد مدل  سازی لیتولوژی

مدل  از  بهتر  آب  مدل  سازی جریان  برای  لیتولوژیک  مدل های 
های یک لایه و دولایه هستند. امروزه مدل  های رسوبی تولید 
فرضیات  از  دوری  و   Modflow مدل  ساختن  منظور  به  شده 
چند لایه بودن آبخوان، ضخامت، توپوگرافی بالا و پایین لایه  ها 
زمین شناسی   .)2009  ،Ahmed( می  گیرند  قرار  استفاده  مورد 
پیچیده آبخوان  های آبرفتی نظیر آبخوان بجنورد واقع در استان 

که  می  شود  لیتولوژی  مدل  های  ایجاد  زمینه  شمالی  خراسان 
کمک به توسعه مدل های سه بعدی موجود می  کند که بر اساس 
داده های لاگ چاه های  از  و  بوده   )Voxel( واحدهای سلولی 
تهیه  منظور چگونگی  به  می کند.  استفاده  منطقه  در  موجود 
این مدل  ها و همچنین كاربرد امروزی این مدل  ها در مدل  سازی 
جریان آب زیرزمینی نحوه تهیه مدل لیتولوژی آبخوان بجنورد 
با استفاده تكنیك مدل  سازی لیتولوژی در بخش    های زیر شرح 

داده می  شود.

• جمع آوری اطلاعات به منظور تهیه مدل لیتولوژی آبخوان بجنورد
- زمین  شناسی منطقه

زون  در  بجنورد  مطالعاتی  محدوده  اعظم  بخش  کلی  به طور 
این  جنوبی  ارتفاعات  از  بخشی  تنها  و  داغ  كپه  زمین شناسی 
محدوده در زون بینالود قرار گرفته است. رخساره این واحدهای 
محدوده  جنوبی  ارتفاعات  از  بخشی  می  باشد.  متنوع  رسوبی 
مطالعاتی بجنورد )كوه آلاداغ( در زون زمین شناسی بینالود قرار 
دارد. شکل هندسی مخرن آب زیرزمینی به صورت یک ناودیس 
و  بجنورد دربر می  گیرد. پستی  را شهر  آن  است که 60 درصد 
بلندی ها یا گودی های این ناحیه که در این دوره تا اوایل دوران 
سوم به وجود آمده، توسط کنگلومرای12 اوایل دوره نئوژن13 با 
ضخامت بسیار زیاد پر شده است و سنگ کف لایه های آبرفتی را 
تشکیل داده اند. با این وجود گسل ها و شکستگی ها این منطقه 
رابط های آبی خوبی بین ارتفاعات و آبرفت های دشت می باشند. 
شده  تشکیل  کواترنری  نهشته  های  از  بجنورد  آبرفتی  آبخوان 
 Qal و Qt2 است که این نهشته  ها نیز شامل واحدهای آبرفتی
می  باشد. واحد آبرفتی Qt2 شامل پادگانه  ها و مخروطه افکنه  های 
جوان و دشت  های آبرفتی می  باشد که بخش اصلی آبخوان را در 
خود جای داده است و واحد آبرفتی Qal هم شامل آبرفت  های 
جوان بستر رودخانه  ها و مسیل  ها می  باشد. شمال دشت بجنورد، 
ارکان، جنوب زندان و شمال پاسگاه پلیس راه ضخامت رسوبات 

آبرفتی و واریزه ای نسبتاً کم بوده و بلافاصله تشکیلات سنگی 
ظاهر می گردند که عمدتاً از سازندهای آهکی ـ آهکی مارنی ـ 
مارن و کنگلومرا می باشد. در این مناطق تعدادی گسل وجود 
دارد که عملکرد آن  ها باعث جابجایی و تغییراتی در تشکیلات 
نسبتاً  نواحی  آوردن  وجود  به  ضمن  و  گردیده  زمین شناسی 
و  مارنی  رسوبات  تا  شده اند  باعث  مجاورتشان،  در  شده  خرد 
کنگلومرایی در برابر تشکیلات آهکی قرار بگیرند و ظاهراً مناطق 
آوردند  وجود  به  زیرزمینی  آب های  لحاظ  به  را  مناسبی  نسبتاً 

)مهندسین مشاور هیدروتک توس، 1391( )شکل1(.

شکل 1- نقشه زمین شناسی و موقعیت حوضه آبریز بجنورد

- ژئوفیزیک آبخوان بجنورد
و  زمین  ساختمان  توضیح  بیانگر  ژئوفیزیکی،  روش  های  اکثر 
از  استفاده  با  می  باشد.  سنگ  ها  فیزیکی  خصوصیت  تعیین 
روش  های ژئوفیزیک سطحی می  توان به بررسی اطلاعاتی نظیر 
عمق، ضخامت، گسترش عمودی آبخوان  ها در تشکیلات رسوبی، 
ضخامت مناطق هوازده و شکسته شده، عمق سنگ کف، عمق 
زمین  چینه شناسی  ساختمانی،  وضعیت  زیرزمینی،  آب  سطح 
اطلاعات  آوردن  دست  به  برای  پرداخت.  آبخوان  ها  پتانسیل  و 
دقیق  تر باید نتایج حاصل از بررسی  های ژئوفیزیک با نتایج حاصل 
از چاه  های اکتشافی و زمین  شناسی تلفیق شود. در این مطالعه 

از 13 مقطع هیدروژئولوژی تهیه شده و از 66 نقطه آزمایشات 
ژئوفیزیک در سطح دشت استفاده شده است که بر اساس آن 
چهار نوع لایه کلی در آبخوان بجنورد بیان شده است. لایه های 
یا  ذکر شده شامل قشر سطحی که رسوبات خشک دانه ریز و 
دانه بندی متغییر را تشکیل می  دهد، رسوبات آبرفتی که شامل 
برای  را  بالایی  پتانسیل  که  است  متغییر  دانه  بندی  با  رسوبات 
بیان  تراوا  نیمه  نشتی  لایه  که  میانی  لایه  و  دارند  آب  ذخیره 
شده و تشکیلات سنگ کف مقاوم می  باشد که از سنگ  هایی با 
جنس کنگلومرایی، ماسه سنگ، مارن و آهک  های تیرگان است 

)مهندسین مشاور آبکاو شرق، 1390(.

تاج آبادی، م. و همکارانمعرفی مدل    های سه بعدی زمین شناسی و كاربرد آن در لایه  بندی آبخوان آبرفتی ...
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• تهیه برش  های عرضی آبخوان بجنورد
نیز  و  ژئوفیزیک و لاگ  های حفاری موجود  بررسی مطالعات  با 
آبخوان  مورد مطالعه،  در محدوده  گزارشات موجود  به  توجه  با 
بجنورد چند لایه می  باشد که در این شرایط دامنه تغییرات ضرایب 
مصالح  جنس  با  متناظر  آن  گستره  سطح  در  هیدرودینامیکی 
)مهندسین مشاور  قابل ملاحظه می  باشد  آبخوان  تشکیل دهنده 
هیدروتک توس، 1391(. بنابراین با شناخت لایه بندی آبخوان تعبیر 
فیزیکی مناسبی از هندسه مخزن بدست خواهد آمد که هزینه 
مطالعات تکمیلی پیشنهاد شده را در بر نخواهد داشت و به تبع آن 
می  توان ضرایب هیدرودینامیک را با دقت بالاتری تخمین زد. در این 

پژوهش به منظور لایه  بندی آبخوان از تمامی اطلاعات در دسترس 
که شامل مطالعات ژئوفیزیک، مطالعات زمین شناسی، 56 لاگ چاه، 
میزان آبدهی چاه  ها و تجربیات زمین شناسان خبره می  باشد، استفاده 
شده است. بنابراین با تلفیق اطلاعات مذکور مقاطع متعددی در 
سطح آبخوان تهیه شده و مطابق با نوع رسوبات لاگ  ها، سه نوع 
رسوب درشت دانه، متوسط دانه و ریزدانه به عنوان طبقه  بندی بافت 
آبرفت منطقه در نظر گرفته شد. از این رو در 15 مقطع متفاوت، 
برش  های لیتولوژی با استفاده از نرم افزار Rockworks بدست آمد. 
شکل )2( پراكندگی چاه  های دارای لاگ و همچنین برش  های عرضی 

لیتولوژی را در سطح آبخوان بجنورد نشان می  دهد.

شکل 2- پراکندگی چاه  های دارای لاگ و برش  های عرضی لیتولوژی در سطح آبخوان بجنورد 

به طور کلی در  زیرزمینی  نکته که سطح آب  این  به  توجه  با 
تقریباً  شده  حفر  چاه  های  اکثر  عمق  است،  بالا  آبخوان  سطح 
کمتر از 100 متر می  باشد. بنابراین اطلاعات لاگ چاه  ها به منظور 
مدل سازی در عمق هندسه آبخوان وارد نرم افزار شد و مقاطع 
لیتولوژی ترسیم شدند. تعداد 10 چاه مجازی در اطراف دشت در 
سه نوع سازند نفوذناپذیر Ksr ،Ktr و Qt1 که بافت  های خاک 
نفوذناپذیر اطراف آبخوان هستند، به منظور نشان دادن هرچه 
بهتر برش  های لیتولوژی در نظر گرفته شدند که به ترتیب شامل 
 ،)Light Orbitolina Limestone( اربیتولین دار  روشن  آهک 
 Green Marl,( مارن سبز و آهک مارنی و آهک اربوتولین  دار
MarlyLimestone and Orbitolina Limestone( و تراس  های 

 )3( شكل  مثال  طور  به  می  باشند.   )Older terraces( قدیمی 
آبخوان  از  شده  تهیه  زمین شناسی  عرضی  مقاطع  از  نمونه ای 

بجنورد را نشان می  دهد. 
با توجه به این شکل و همچنین بقیه مقاطع به دست آمده، 
طور  به  که  است  آزاد  آبخوانی  بجنورد،  آبخوان  گفت  می  توان 
کلی عمق اولیه سطح خاک را رسوبات ریزدانه تشکیل داده که 
ضخامت آن در طول آبخوان متغیر است. در عمق  های میانی 
بیشتر رسوبات متوسط   دانه و درشت  دانه دیده می  شود که بیانگر 
پتانسیل بالای آبخوان برای ذخیره آب می  باشد. همچنین ضخامت 
آبخوان از موقعیتی به موقعیت دیگر فرق می  کند، نتایج به دست 

آمده در این تحقیق نیز گواه این مدعی است. 

شکل 3- مقطع زمین شناسی در جهت شمال شرقی- جنوب غربی دشت بجنورد
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• مدل  سازی لیتولوژی سیستم آبخوان بجنورد 
بررسی رسوبات لاگ چاه  ها نشان می  دهد که منطقه مورد مطالعه 
از چهار نوع رسوب درشت دانه )Gravel یا Sand(، متوسط دانه 
)Sand یا Gravel(، ریز  دانه )Silt یا clay( و خیلی  ریزدانه )بافت 
کم نفوذپذیر کف آبخوان( تشکیل شده است. بافت کم نفوذپذیر 
کف آبخوان به منظور حل مشکل تهیه مدل رسوبی به عنوان 
بافت خیلی  ریزدانه در انتهای لاگ چاه  ها اضافه شد. رسوباتی که 
با گذر زمان در این منطقه انباشته شدند سبب پیچیدگی رسوب 
ناهمگن کرده است.  را  بجنورد  آبخوان  حوضه شده و سیستم 
شکل )4( نمایی سه بعدی از قرار گرفتن بافت  های خاك متفاوت 
در آبخوان بجنورد را نشان می  دهد. نمایش سه بعدی لاگ چاه  ها 
در شكل )4( تغییرات شدید بافت خاك را نشان می  دهد؛ بنابراین 

این آبخوان نیازمند لایه  بندی رسوبی است.

شكل 4- نمایش سه بعدی از لاگ  های چاه در آبخوان بجنورد

در این پژوهش سعی شده است به منظور تدقیق مدل سه بعدی 
ارتفاعی  رقومی  نقشه  از   Rockwork نرم افزار  در  لیتولوژی 
90متری SRTM-DEM که هم  خوانی بیشتری با توپوگرافی سطح 
زمین دارد به عنوان مبنای تراز ارتفاعی زمین، مورد استفاده قرار 
 250 m)X( دقت مدل رسوب .)و همکاران، 2014 Izady( گیرد
× )m)Z( × 250  m)Y 30 بوده و نتایج گسسته  سازی مدل در 
نرم افزار Rockworks شامل 43 گره )Node( در محور X، 37 گره 
در محور Y و 4 گره در محور  Z می  باشد. در نتیجه تعداد کل 
گره مدل solid، 25456 بوده است )با در نظر گرفتن این حقیقت 
که حجم هر سلول، 1875000 متر مکعب است(. در شکل )5( 
برآیند مدل لیتولوژی به اندازه مرز آبخوان به دست آمده نشان 
داده شده است که ناهمگنی رسوبات در سرتاسر آبخوان را به 

خوبی نشان می  دهد.

 

شکل  5- مدل  سازی سه بعدی لیتولوژی سیستم آبخوان بجنورد

نتیجه  گیری

شناسایی  در  هیدرودینامیکی  ضرایب  اهمّیت  به  توجه  با 
راستای  در  متعددی  مطالعات  زیرزمینی،  آب  منابع  پتانسیل 
شناخت لایه بندی آبخوان  ها در حال انجام است. تهیه مدل  های 
زمین شناسی آبخوان  ها منجر به شناخت بیشتر آن  ها می  شود که 
خود تأثیر مهمی در برآورد خصوصیات آبخوان و رفتار آبخوان 
دارد. با توجه به معرفی روش  های مختلف لایه  بندی آبخوان  ها 
می  توان گفت در آبخوان  های آبرفتی كه تغییرات شدید رسوبات 
مشاهده می  شود، تهیه مدل  های استراتیگرافی مناسب نمی  باشد و 
بهتر است برای لایه بندی آبخوان  ها از تكنیك مدل  سازی سه بعدی 
لیتولوژی یا ابزار T-Progs استفاده شود. با توجه به گستردگی 
 Rockworks نرم افزار  لیتولوژی  مدل  سازی  تكنیك  از  استفاده 
در سال های اخیر، در این پژوهش نیز از این تكنیك به منظور 
لایه بندی آبخوان آبرفتی بجنورد استفاده شده است. از این رو 
تهیه مدل   سه بعدی لیتولوژی آبخوان بجنورد با تلفیق مطالعات 
تکنیک  از  استفاده  با  چاه  ها  لاگ  و  زمین شناسی  ژئوفیزیک، 

 Rockworks16 نرم افزار  در  زمین شناسی  سه بعدی  مدل  سازی 
صورت پذیرفت. نتایج بدست آمده در این پژوهش نشان می  دهد 
که چهار طبقه بندی )درشت دانه، متوسط دانه و ریزدانه و خیلی 
ریزدانه( رسوبات سیستم آبخوان بجنورد، ترتیبی تکراری از چهار 
نوع رسوب را در مدل  سازی ارائه داده است که دارای تغییرات 
نظیر  که عواملی  است  در محور عمودی  فاصله  ای معنی  داری 
ضخامت طبقات مختلف و همچنین ترازهای متفاوت در بالا و 
پایین هر لایه در رخداد آن ها تأثیرگذار است. همچنین با توجه به 
این که وجود ناهمگنی و عدسی  ها در سیستم آبخوان سبب ایجاد 
درشت دانه  رسوبات  هیدرولیکی  هدایت  مقادیر  در  تغییراتی 
از مدل  استفاده  با  پیشنهاد می  شود  ریزدانه می  شود،  تا خیلی 
لیتولوژی، مدل جریان آب زیرزمینی در نرم افزار GMS تهیه و 
ضرایب هیدرودینامیکی با توجه به جنس مصالح تشکیل دهنده 
آبخوان برآورد شود. همچنین تهیه مدل سه بعدی زمین شناسی 
آب  و سپس جریان  تهیه   T-Progs ابزار از  استفاده  با  آبخوان 
ضرایب  تخمین  های  نتایج  با  و  شود  مدل سازی  زیرزمینی 

هیدرودینامیكی بدست آمده از مدل لیتولوژی مقایسه شود.

تاج آبادی، م. و همکارانمعرفی مدل    های سه بعدی زمین شناسی و كاربرد آن در لایه  بندی آبخوان آبرفتی ...
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1- Stratigraphy
2- Lithology
3- Aqiutard
4- Tertiary
5- Ophiolite
6- Hawasina
7- Stochastic
8- Borehole
9- Stratigraphy
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